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duvarlarin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
icin bir biinyesel modelleme teknigi onerilmistir. Tarihi y1gma
yapilarin karmasik mekanik davranislari, biylik o6lciide yap:
malzemelerinin kompozit niteligine baglidir. Tas veya tugla gibi
yigma Dbirimlerden ve farkli igeriklerde har¢ (baglayici)
malzemesinden olusan yigma duvarlarda, zayif oOzellikte ve
kompozit yapida olan malzeme harctir. Tarihi yapilarda kullanilan
harcin y1ma birimlere nazaran mekanik olarak zayif olmasi, bu
etkiyi  sayisal modelleme c¢alismalarina  yansitilmasim
gerektirmistir. Bu kapsamda, modellemede derz bolgelerine
yogunlasan bir yaklasim olarak ‘sanal birlesim boélgesi malzemesi’
tanimlanmistir. Calismada onerilen malzeme modeli, yigmanin
gerilme birim sekil degistirme davranisim1 ifade etmek {izere,
gelistirilmis von-Mises akma kriteri ile Oliver hasar modeli
yaklasimlarinin, ihtiya¢ duydugu malzeme parametreleri dikkate
alimarak birlestirildigi elasto-plastik hasar mekaniginden
tlretilmistir. Plastik sekil degistirme icin, kirilma ytlizeyindeki
cekme ve basing gerilme degerlerini ayr1 ayr1 dikkate alan
gelistirilmis von-Mises plastisite modeli ile hasar mekanigindeki
sekil degistirme artisi Oliver vd. (1990) modeli kullanilarak ifade
edilmistir. Sayisal model sonuglar1 ve kirilma modlar1 deneysel
verilerle karsilastirilmistir.

Constitutive modeling of historic masonry walls constructed with non-
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Abstract: In this study, a constitutive modeling technique for
three-dimensional nonlinear finite element analysis of
unreinforced historic masonry walls under in-plane loading has
been proposed. The complex mechanical behavior of the
historical masonry buildings is subjected to the composite
characteristics of the materials. Mortar is the vulnerable part of
the masonry walls composed with masonry constituents like
stone or bricks and mortars with different contents. It is
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supposed to reflect the vulnerable behavior of the mortar to the
modeling study. In this context, a ‘fictitious joint material’
approach has been defined. The proposed model was derived
from an elasto-plastic damage approach that adapted calibrating
the parameters of Oliver's damage model together with the
modified von-Mises yield criterion for the masonry constituents.

The

modified von-Mises

yield criterion considering the

compressive and tensile strength of masonry constituents
separately was used for plastic strain and the damage model
Oliver et al. (1990) was used for damage strain especially for
tensile effects. Numerical results and modes of failure are
compared with experimental data.

*Bilge Doran: doran@yildiz.edu.tr; doranbilge@gmail.com

1. Giris

Kiiltiirel miras olarak degerlendirilen
tarihi yapilar, ilkelerin ge¢misi ile
bagini kuran, kiltir mirasinin
gostergesi olarak ¢cok 6nemli bir isleve
sahip olan ve gelecege giivenle
aktarilmas1 gereken degerlerdir. Bu
nedenle anilan yapilarin, tasiyici sistemi,
0zgin bicimi ve malzemesi ile birlikte
tarihi bir belge olarak korunmasi,
istenen ve zorunlu bir durum olacaktir.
Bu tip yapilarin 6zgiin 6zelliklerini
kaybetmeden varliklarini
sturdiirebilmeleri i¢in yapilacak olan
herhangi bir miidahale kararindan dnce
yapmin davranisinin  dogru olarak
saptanmasi gerekir. Tarihi yapilarin
korunmasi, onarilmasi ve
giiclendirilmesi kapsaminda yapiya ait
0zgin  malzemelerin  karakteristik
ozelliklerine uygun, benzer
malzemelerin tlretimi ve kullanimina
ihtiyag duyulmaktadir [1-9]. Tarihi
yapilarda kullanilacak malzeme
ozelliklerinin  mevcut malzemelerle
uyumunun tam olarak tespit edilmesi
gerekir. Tarihi yapilardaki harglarn
incelemek, har¢ Kkarakterleri ve o
donemin yapim teknikleriyle ilgili
onemli bilgiler vermektedir. Tarihi
harg¢larin kompozisyonunun
belirlenmesi, koruma ¢alismalarinda
verilecek kararlar agisindan 6nemli bir
veridir. Tarihi yapilarda kullanimina sik
rastlanan kalin har¢larin, yapida 6nemli
bir ¢atlak durumu olusturmadan zemin

oturmalarina izin verdigi, dolayisiyla
yapinin uzun émri boyunca olusan olasi
gerilmelere karsi koyabilmede ¢ok
uygun oldugu belirlenmistir. Orijinal
harg¢larin detayli incelenmesi ile fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmasiyla, yeni onarim harglari
aynt  karakteristik  ozellikler ile
hazirlanabilecektir [10]. Bu baglamda
yapilarin 6zgiin malzemelerinin dogru
saptanmast ve onarimlarinda, bu
ozglnligi zedelemeyecek yeni
malzemelerin kullanimi biiytik 6nem
kazanmaktadir [3, 4, 6, 11, 12]. Ozgiin
malzeme 0Ozelliklerin tespit edilmesi,
yapinin 6zgiin malzemeleri ile yapiya
eklenen yeni malzemelerin uyumu ve
biitiinlesmesi, saglikli bir restorasyon
calismasinin gerceklestirilebilmesi icgin
temel adimlardandir.

Tarihi yapilarda en yaygin har¢ cesidi
kire¢ harcidir [13]. Bu yapilarda tarihsel
gelisim boyunca har¢ malzemesinin
iyilestirilmesi i¢in ugrasilmis, karisim
malzemesi olarak kireg, puzolan,
pisirilip 6giitiilmis Kkil, tas tozlar, tugla
ile kiremit parcaciklart ve tozlari
kullamlmistir  [14]. Kire¢ harglar,
yapida olusabilecek farkli oturmalara ya
da 151 ve nem degisikliklerinden
kaynaklanan hareketlere kars1
kolaylikla uyum saglayabilmektedir. 19.
ylzyilin sonlarinda bu harclar yerini
c¢imento esash harglara birakmigtir. Bu
durumun en O6nemli nedeni ¢imento
baglayicilarin kire¢ baglayicilara gore
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daha ¢abuk sertlesmesi ve hizli dayanim
kazanmasidir. Ancak, koruma amacgh
yapilan  uygulamalarda  kullanilan
¢imento esasli harg¢larda gozlemlenen
uyusmazlik probleminden otiiri, kireg
esasli Uriinlerin kullanimi yeniden
ortaya cikmistir. Kire¢c esash harglar,
koruma uygulamalarinda mevcut antik
binalardaki malzemelerle fiziksel,
kimyasal ve mekanik olarak daha iyi
uyum gostermektedir. Bu amagla kireg
esasli harclarin 6zelliklerini iyilestirme
konusunda c¢alismalar yapilmaktadir
[15, 16]. Kire¢ harcinin icerisinde yiizey
alan1 biliyiikk puzolan kullanimi ve
karisima al¢1 eklenmesi gibi iyilestirme
yontemleri, harclarin sertlesme siiresini
hizlandirarak daha biiyiik  basing

dayanimina sahip olmalarini
saglamaktadir [17]. Kire¢ harclarinin
ozelliklerinin iyilestirilmesinde

puzolanik katkilar [18, 19] ile organik
maddelerin [20] kullanildigi ydniinde
calismalara rastlanmaktadir.

Cesitli tugla/tas elemanlardan (yigma
birim) ve farkli igeriklerde harg
(baglayic1) malzemesiden olusan yigma
duvarlarda, zayif bolgede olan ve
kompozit yapida olan malzeme hargtir.
Yigma yapilarin karmasik mekanik
davranislar;, biliyiikk  dlciide  yap1
malzemelerinin kompozit niteligine
baghdir. Yigma birimlerin boyutlari,
derzlerin kalinliklari, yigma birim ve
harg¢larin malzeme o6zellikleri, duvarin
orgli bicimi, yapim isciligi gibi ¢ok

sayida  faktér, yigma  yapilarin
davranisini karmasik hale
getirmektedir. Bu dogrultuda yigma

yapinin hassas olarak tanimlanmasi, bir
grup deneysel c¢alisma ile mimkiin
olmaktadir. Yigmanin davranisindaki bu
karmasiklik durumu, yapilarin
simiilasyonu icin  yapilan sayisal
modelleme calismalart i¢in de giicliik
teskil etmektedir. Yigmanin
davranisindaki belirsizlik ve
karmasiklik ~ durumunu  yansitmak
amaciyla yapilan sayisal modelleme
calismalarinda farklh modelleme

Modelleme
teknikleri ve malzeme modelleri
kullanildig gorilmustiir. Yapinin

geometrik boyutlarini, mesnetlerin ve
tasiyict sistem elemanlarinin birlesim
noktalarinin hareket yeteneklerini ve
serbestlik derecesini, yap1 lizerine etki
eden yiikleri goz oniline alarak, yapinin
tanimlanmasi islemine sayisal
modelleme  denir. Mevcut yigma
yapilarin/birimlerin degerlendirme ve
gliclendirme teknikleri i¢in gergek
davranisi simiile eden bir¢cok sayisal
modelleme teknikleri 6nerilmektedir.
Bu calisma ile, tarihi yigma duvarlarin
iic boyutlu dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6zimi igin
6zglin malzeme 0Ozelliklerini dikkate
alan bir bilinyesel modelleme teknigi
ayrintili olarak tarif edilmis ve basari ile
uygulanmistir.

2. Sayisal ve Biinyesel Modelleme
Teknikleri

Yapr malzemesinin mekanik 6zellikleri
hakkinda yapilan kabuller, dogrusal
elastik davranis gosteren homojen ve
izotrop  malzemelerde diferansiyel
eleman olarak da bilinen, malzeme
modelini olusturan malzemenin ¢ok
kiicik bir pargasinin davranigina gore
belirlenir. Beton, betonarme, yigma,
har¢ ve diger kompozit malzemeler de
modelleme  yaklasimlarinda  genel
olarak homojen ve izotrop olarak kabul
edilmektedirler. Gergekte bu
malzemeler heterojen bir yapidadirlar
ve yon bagiml davranis gosterirler.
Malzeme modellerinde, yapi
malzemesinin  gerilme-birim  sekil
degistirme ozellikleri géz oniine alnir.
Bu tiir malzemeleri homojen ve izotrop
bir yap1 olarak modellemek igin
gerilme-birim sekil degistirme
ozelliklerinin malzeme biinyesindeki en
biiyiik heterojenligi temsil eden kismin
birka¢ kati kadar olan bir bdlgede
belirlenmesi gereklidir. Kusursuz bir
sayisal model olusturmak icin malzeme
davranis1 ve elemanlarin bireysel
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davranisinin ¢ok iyi etiit edilmesi sarttir
[21].

Beton, harg, seramik, tugla gibi yari
gevrek malzemelerin belirgin bir 6zelligi
gocme durumunun, kademeli c¢atlak
biiylimesi siireci sonucu olusmasidir. Bu
siireci modellemek i¢in  betonda
kullanilan bir takim malzeme modelleri
yigma birimler i¢in de kullanilmistir.
Yi1gma yapilarda go¢gme mekanizmasinin
aciklanmasi icin kullanillan ’diizgiin
yayll1 catlak modeli'nde, c¢atlaklarin
etkisi tim elemana yayilarak eleman
rijitlik matrisine yansitilir.  Onceleri
betonarme yapilardaki catlaklar1 simule
etmek icin kullanilmis olan diizgin
yayilli ¢atlak modeli, yigma birimlerin
benzer yari gevrek davranis gosterdigi
anlasildiginda yigma analizleri i¢in de
kullanilmistir [22].

kompozit yigmabirim  disey harg

: 1
| e
harg "y =7 (enterfaz

N -
a. b.

yi1gma birim

arayiiz
(enterfaz
eleman)

C.

Sekil 1. Modelleme yaklasimlar1 a) Makro
modelleme b) Detayli mikro modelleme
c) Basitlestirilmis mikro modelleme

Literatiirde, yigma duvarlarin diisey ve
yatay yikler altinda davranisini
arastiran bir¢ok analitik c¢alisma yer
almakla beraber, oOnerilen sayisal
modeller o6zellikle dogrusal olmayan
davranisi belirleyecek malzeme
parametreleri acisindan onemli
belirsizlikler icermektedir. Modelleme
teknigi olarak genel anlamda, makro,
detayli mikro ve basitlestirilmis mikro
modelleme yaklasimlari tercih
edilmektedir (Sekil 1). Makro
modelleme yonteminde yigma birimler
ve diigiim noktalar1 arasinda bir ayirici

Modelleme

eleman olmadan homojen bir yapi
olarak modellenmektedir. Bu yéntemde
tugla ve har¢ beraber modellenecegi
icin, malzeme parametreleri farkli bir
teknikle birlestirilerek dikkate
alinmaktadir. Page [23] ve Ghosh [24],
makro modellemenin diisiik degerdeki
gerilme degerlerinde sekil
degistirmeleri yeterli sekilde tahmin
ettigini, yliksek gerilme degerlerinde
asir1 gerilme dagilimlari olustugu zaman
yetersiz kaldigim belirtmislerdir.
Detayll mikro modelleme ydnteminde
tugla, har¢ ve tugla-har¢ arasindaki
ylizey ayri ayri modellenerek her bir
malzemenin elastisite modiilii, poisson
orani ve plastik 6zellikleri dikkate alinir.
Mikro modellemede tanimlanan ara
ylzey elemanlarin c¢esitli amaglar
vardir. Detaylli mikro modellemede,
harcin derzlerinde olusan kompozit
davranisin bir kismim1 hesaba katmak
icin har¢ ve yigma birim arasindaki
temas yiizeyi kullanilir. Enterfaz ya da
arayliz olarak da adlandirilan baglanti
elemanlar;, malzemelerin mekanik
ozelliklerini modele yansitirken en fazla
caba gerektiren kisimlardir [22].
Baglanti elemanlari taniminda
yapay/hayali bir baslangic rijitligi
kullanilarak  potansiyel bir c¢atlak
diizlemi olusturulur. Bu rijitligin 6l¢iilen
bir degeri yoktur, davranisi tahmin
etmek icin herhangi bir deger
secilebilmektedir. Bu tanim, yigma
birim, har¢ ve ara yiizeyin ortak
hareketine  olanak  saglar [25].
Basitlestirilmis mikro modellemede
tugla/tas birimler stirekli elemanlarla
modellenirken, har¢ derzleri ve tugla-
harg ara yiizeyleri biitiin olarak stireksiz
elemanlarla modellenir [26].
Basitlestirilmis mikro modelleme
tekniginde ara yiizey elemanlar, harg,
yigma birim-har¢ baglantis1 ve yigma
birimin bir kismindaki karmasik
etkilesimini yansitarak, derzlerin
davranmisini  biitiiniiyle hesaba katar
[22]. Basitlestirilmis mikro modelleme
yontemi detaylli mikro modellemeye
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gore, sayisal degerlerde ve hesaplarda
onemli oranda degisiklik olmaksizin
model anlaminda geometrik karisikligi
azaltir. Bu bakimdan, sayisal davranisin
biitiiniiyle  anlasilmas1  bakimindan
onemli bir avantaja sahiptir. Bu
yaklasimda, her bir derz eleman1 hem
harci, hem iki tane harg-tugla ara
ylzeyini kapsamaktadir. Bu elemanlar,
potansiyel c¢atlak, kayma ve kirilma
diizlemlerini yansitmaktadir. Bu
durumda, yigmay1 potansiyel kayma
cizgileriyle bagh elastik birimler olarak
g6z oniine almak mimkiin olmaktadir
[25].

3. Onerilen Modelleme Teknigi

GlUnilimiiz hesaplama olanaklarn ve
yontemleri karmasik geometri ve
homojen olmayan malzeme 6zellikleri
icin sonlu elemanlar yontemini en
uygun analiz yontemi haline
getirmektedir [27]. Sayisal modelleme
yaklasiminin temel amaci, malzemenin
hasar ve go¢cme durumunu sayisal
olarak ifade etmektir. Burada problem

dogrusal olmadigi icin anilan
yaklasimda malzeme i¢in dogrusal
olmayan biinyesel davranis
modellerinin kullanilmasi

gerekmektedir. Malzemenin dogrusal
olmayan davranisi, plastisite veya hasar
mekanigi esaslh blinye bagintilari ile géz
oniine alinir. Diger taraftan malzeme
modelinin uygunlugu, yapiya iliskin
gbocme modlarin yeterince gercek bir
sekilde tahmin etme yetenegiyle
degerlendirilebilir.

Bu calismada 111M568 no.u Tiibitak
projesi kapsaminda; tarihi yapilarda
kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin
saptanmasi, onarim ve giiclendirme ile
restorasyon ¢alismalarinda kullanilacak
olan 6zglin malzemelerin iiretilmesi i¢in
bir dizi deneysel calisma sonuclari
dikkate alinarak uygun malzeme modeli
aragtinlmistir.  Ozgiin ~ malzemeler
kullanilarak tretilen 6 farkli duvar
numunesinin diisey ytkler ile kademeli
olarak artirilan yatay yiikler altinda

Modelleme

davranislari irdelenmis, yuk-yer
degistirme iliskileri  belirlenmistir.
Deney duvarlarina ait gercek davranisa
en yakin sonuclari verecek sayisal
modelleme teknigi olarak
basitlestirilmis mikro modelleme
teknigi, bilinyesel modelleme teknigi
olarak ise plastik model ile beraber
izotropik hasar modeli seg¢ilmistir.
Hasar mekanigindeki sekil degistirme
artis1 Oliver [28] modeli kullanilarak
ifade edilirken, plastik sekil degistirme
gelistirilmis von-Mises plastisite
modeliyle ifade edilmistir. LUSAS [29]
sonlu eleman analiz programinda
malzeme kriteri olarak tanimlanmis
olan gelistirilmis von-Mises akma
kriteri, kirilma yiizeyini belirlemek
iizere c¢ekme ve basing gerilme
degerlerini ayr ayr1 dikkate almaktadir
(fe#f1). Bu nedenle, tugla ve harc¢ gibi
cekme ve basing dayanimlarinin esit
olmadigi malzemelerde bu kriter
kullanilabilmektedir (Sekil 2).

a. b.
Sekil 2. a. von-Mises akma kriteri, b.
Gelistirilmis von-Mises akma kriteri

Malzemenin elasto-plastik davranisi,
elastik bolgenin asilip belli bir gerilme
degerine ulastiktan sonra plastik sekil
degistirme gosterdigi davranis olarak

tanimlanir. Gerilme-birim sekil
degistirme egrisinde baslangicta
dogrusal iliskiye sahip malzeme

davranisi, gerilmelerin “hasar esigi”
olarak adlandirilan gerilme degerlerini
astiginda, elastisite modiilii degerinin
azaltilmasi ile tamimlanir [30]. Plastik
sekil degistirmenin baslangici bir akma
kriteri yardimi ile belirlenmekte olup,
akma  sonrasinda  olusan  sekil
degistirme malzeme dayaniminin biiytik
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Olglide distisii sonucu ortaya
cikmaktadir. Hasar mekanigi, mikro
catlak ve mikro bosluklarin ilerlemesine
bagli malzeme Dbitinligii kaybini
tanimlayan bir teoridir. Esas amag,
biinyesel yapida meydana gelen
catlaklar nedeniyle degisen durumun,
makro Olcekte gozlenen malzeme
dayaniminda yol acacagi zafiyeti
matematiksel olarak ifade etmektir.
Kachanov [31] un akma kopmasi
baglaminda bahsettigi hasar kavrami,
daha sonra  bircok  arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Hasar sonrasi
catlak olusumuyla birlikte malzemenin
azalma oldugu bilinmektedir [32]. Tugla
ve harg¢ gibi yar1 gevrek malzemelerde
mikro catlaklar, hasar degiskenlerinin
artan degerleriyle ifade edilmistir. Bu
degiskenler, akma yiizeyinin ve elastik
rijitlik bozunmasinin gelisimini
denetler. Elastik hasar mekaniginde,
malzemenin elastisite modiilii hasarin
ilerlemesiyle gittikce azalir [33]. Ayrica,
bu hasar degiskenleri mikro catlaklarin
olusmasi icin gerekli kopma enerjisinin
bir ifadesidir. Yigmadaki hasarin
hargtaki cekme catlaklarinin baslangici
ve artisina bagh oldugu
varsayilmaktadir [34].

Hasar mekanigindeki temel yaklasim,
herhangi  bir  tasiyiaa  elemanin
icyapidaki kusurlarinin da bir yansimasi
olan baslangic elastisite modiilil
degerinin belli bir hasar esiginin
asilmasiyla birlikte kademeli olarak
azaltilmasi varsayimina dayanmaktadir
(Sekil 3). Bu azaltma islemi, yiikleme ve
sekil degistirmeler ile birlikte artan,
degeri 0 ila 1 arasinda olan bir hasar
degiskeni (d) yardimiyla analizlerde
dikkate alinmaktadir [28, 35]. Hasar
degiskeni, fiziksel olarak temsili bir
eleman hacmini kesen bir diizlem
iizerinde yer alan mikro-catlak ve
bosluklarin ylizeysel yogunlugu olarak
tanimlanir. Buradaki temsili boyut,
genel olarak malzeme biinyesindeki en
biiyiik  heterojenligi  ifade  eden

Modelleme

pargacigin boyutunun 3 ila 5 katidir.
Hasar gelisimini belirleyen en onemli
degisken d, hasar yiizdesi olarak
distintlebilir ve beton, yigma gibi
malzemelerde catlaklarin ilerlemesi icin
gerekli olan Gf = G(dmax Eo) “kirllma
enerjisi” cinsinden ifade edilebilir.
Kirilma enerjisi, birim alanda bir ¢atlak
ylzeyinin olusmasi icin gerekli enerji
olarak tanimlanir. Bu catlaklar eksenel
cekme, diizlemsel kayma ve diizlem disi
kayma bicimde gelisebilirler. Ancak bu
tiir catlaklar i¢in kirilma enerjilerinin
Olciilmesi oOzellikle taneli ve gevrek
malzemelerde oldukg¢a glictiir. Beton
benzeri malzemeler ¢cekmede
yumusama o0zelligi gosteren malzeme
olarak modellenir [36, 37].

o
Bogaltma

o, P r—',:“\.
d=0 - \ '_‘/"\, Yiikleme
s rkd<|' ,4' R

/1 A (-d)Es
~ 1 Y
0k - o€
Sekil 3. Hasar mekaniginde eksenel gerilme-
birim sekil degistirme diyagrami [28]

Artan bir derecede yumusama davranisi
gosteren malzemelerde kirilmay: izah
etmek icin Koksal ve Karakog¢ [35],
kirilma enerjisini izotropik hasar modeli

kullanarak Denklem 1’deki sekilde
hesaplamislardir:
Gf = klcharzrzax/EO (1)

Burada k yaklasik olarak 5,16 alinabilir.
Daha kiiciik karakteristik uzunluk
degerleri malzemeyi daha gevrek hale
getirir unsuru goéz Online alinarak;
maksimum agrega boyutunun 3 ila 5
kat1 olacak sekilde farkli karakteristik
uzunluklar kullanilarak kirillma enerjisi
degerleri hesaplanabilir. Gy ifadesinde
tugla icin, (b: brick); sanal birlesim
bolgesi malzemesi icin (fm: fictitious
material) olmak lizere:

fom = 15,48dmax f/Eo (2)
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Gfb = 25'8dmaxft2/E0 (3)

seklinde goz oOniline alinmistir. Oliver
hasar modelinde ¢ok eksenli basing
altindaki  izotropik  homojen  bir
malzemenin davramsini ifade etmek
icin kullanllan 3 tane malzeme
parametresi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, “baslangic hasar esigi” t*; elastik
olmayan davranisin baslangicini, diger
bir ifadeyle ¢ekme catlaklarinin
baslangicin1 ifade eder (Denklem 4).
Elasto-plastik malzeme analizlerinde
baslangi¢ akma gerilmesine benzer bir
fonksiyon olarak g6z 6niine alinir. Hasar
modeli i¢in tanimlanan ikinci parametre
olan A degeri, dogrusal olmayan sonlu
eleman analizinde elde edilen
sonuglarin secilen ag boyutuna bagh
olmasini dnlemek amaciyla kullanilan
bir malzeme parametresidir (Denklem
5). Hasar, catlak genislemesi ile ortaya
¢ikan ve ilerleyen bir mekanizma
oldugundan kirllma enerjisine bagh
olarak ifade edilmektedir. Hasar modeli
icin tanimlanan diger bir malzeme
parametresi ise, malzemenin basing
dayanimi ile gekme dayanimi arasindaki
oran1 ile ifade eden 7 degeridir
(Denklem 7).

T = f,/\E 4
GrEy 1,71
A= (W 3 =0 (5)

Burada h degeri birim boyuta gore
Denklem 6’daki sekilde hesaplanir:

h =3/nh,h, (6)
n=f./f, (7)

Sayisal modelleme c¢alismasinda, y1gma
duvarlar modellenirken tugla ve sanal
birlesim bolgesi malzemesi icin LUSAS
[29] sonlu eleman analiz programinda
tanimlanmis olan sekiz diiglim noktali
alti1 yilizli eleman (HX8M) 3 boyutlu
eleman kullanilmistir (Sekil 4).

Modelleme

Sekil 4. HX8M kat1 eler_nan

Lotfi ve Shing [38], Lourengo ve Rots
[39] ile Mehrabi ve Shing [40]
tarafindan  gelistirilen modelleme
yaklasimi, tugla elemanlarda dogrusal
elastik  dagilimin devam ederken,
enterfaz elemanlarda elastik olmayan
davraniglarin toplanmasi/yogunlasmasi
kabuliine dayanir. Bu c¢alismada, harg
derzleri ve har¢-y1gma birim arasindaki
enterfaz bolgeyi tanimlamak amaciyla
Sekil 5’te goriilen “sanal birlesim bolgesi
malzemesi”  onerilmistir.  Deneysel
duvarlara ait dogrusal olmayan sonlu
eleman analizlerinin ilk sonuglarina
gore, modellemede har¢ malzemesi i¢in
o6lciilen elastisite modiilii degerine gore
¢ok daha kiiciik bir deger
kullanildiginda, har¢ enterfaz bolgesini
tanimlamak i¢in kullanilan herhangi bir
sifir kalinlikli eleman kullanmadan
sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu gorilmistiir. Bu sonug, bu
bolgenin ¢ok zayif 6zellikte oldugunu ve
deney sirasinda eksenel yuk
uygulandiktan sonra -basing dayanimi
disik oldugu icin- olduk¢a hasar
gordigi seklinde agiklanabilir. Deney
sirasinda yatay ytkiin uygulanmasindan
hemen 6nce, tanimlanan sanal birlesim
degerlerinin o6nemli olciide azaldig
sonucuna varilabilir.

tugla-harg enterfaz
— — - ve harg bolgesi

Sekil 5. Yigma duvar icin Onerilen sanal
birlesim bolgesi tanimi

4. Sayisal irdelemeler
Calisma kapsaminda bahsedilen
projenin amaci; tarihi yapilarin onarim
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ve giclendirilmesinde  kullanilacak
uygun  malzemelerin kullanilmasi
amaciyla, iilkemizde bulunan tarihi
yapilardan alinan numunelerle 6zgiin
malzeme 0zelliklerinin belirlenmesi, bu
dogrultuda yeni har¢ malzemesi
iretimleri gerceklestirerek yeni
malzemelerle olusturulacak olan yigma
duvarlarin diizlem ici yiikler etkisindeki
davranislarinin arastirilmasidir. Proje
kapsaminda tarihi binalardan alinan
numunelere goére belirlenen basing
dayanimi degerleri tugla icin 10,2-10,3
MPa; har¢ i¢in 1,1-3,9 MPa arasinda
degismektedir. Yerinde yapilan
Olciimlerden yatay derzlerdeki harg
kalinliklarinin  4,5-5,5 cm arasinda
degistigi  tespit edilmistir.  Tarihi
yapilardan alinan har¢larda kullanilan
agregalarin tane boyutu dagiliminin
belirlenmesi i¢in elek analizi yapilmis,
buna gore agregalarin maksimum tane
boyutunun apsidal yap1 kalintisinda
ortalama 16 mm; Koca Ragip Pasa
Kitiiphanesi'nde ortalama 4 mm oldugu

belirlenmistir.  Deneysel ¢alismada
olusturulacak yigma duvarlarda
secilecek harcin bilesimi, kire¢:agrega
orani ve yatay derz kalinliklar

belirlemek i¢in bir literatiir arastirmasi
yapilmis, bu arastirma ve yerinde
yapilan 6l¢limler dikkate alinarak farkl
har¢ igerikleri olusturulmustur (Tablo
1). Yatay derz kalinligi ise ozellikle
Bizans ve Roma doéneminde pek ¢ok
tarihi eserde kullanilmis olan yatay derz
kalinlig1 dikkate alinarak 40 mm olarak
secilmistir.

Tablo 1. Proje kapsaminda {iretilen

har¢larin siiflandirilmasi
A: Hidrolik Harg

B: Hidrolik Olmayan Harg
BI

Al
Hidrolik KiregKum*Su Hesa Kireci +Kum*Su
B2
Hava Kireci+Kum=Su+Tugla king1

A2
Hidrolik Kireg +Kuni-Su-Tugla king (puzolanik
i (puzolanik aktivitesi ditsiiky

aktivitesi dilsiik)
A3
Hidrolik Kireg+Kum*Su*Tugla king (puzolanik
aktivitesi yiiksek)
Ad
Hava KireeiKum-+Su+ Tugla an: (puzolanik
aktivitesi yiiksek)

Calismada kullanilan yigma duvarlar,
iiretici firma tarafindan temin edilen
boyutlar1 180x50x80 mm olan harman

Modelleme

tuglalar1 ve Tablo 1’de igerikleri verilen
harglarla birlikte 860x860x80 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Bu makale
kapsaminda yalnizca hava kireci ile
olusturulmus olan A4, B1 ve B2 harglar
ile tretilmis duvarlar g6z Oniine
alinacaktir. Anilan harclarin  karisim
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir. Deney
kapsaminda uygulanan diisey yiikin
duvara Uniform olarak dagilmasi
amaciyla celik bir levha kullanilmis ve
yik, 200 ton kapasiteli diisey hidrolik
jack ile 25 kN degerinde uygulanmistir.
Yatay yik degeri ise 5 kN olarak
uygulanmaya  baslanmis ve  yer
degistirme degeri okunduktan sonra
kademeli olarak arttrilmistir (AP=5
kN). Deney diizenegi Sekil 6’'da, deney
duvarlarinin  boyutlar1 ve yiikleme
durumu ile yiikleme durumu ve yer
degistirmeleri 6l¢gmek kullanilan 4 adet
LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) yerlesimi ise Sekil 7’de
gorilmektedir. Deney duvarinda
kullanilan harman tuglasinda TS EN
772-1'e [41] uygun olarak hazirlanan
numunelerde tek eksenli basing deneyi
yapilarak basing dayanmimlari
belirlenmistir.

Tablo 2. A4, B1 ve B2 harglarinin karisim
oranlari

Hare Agirhik (gr)
- . T850  Ts00 : Su
Tiri Hava Kireci Horasan Horasan CEN Kumu (Kireg yiizdesi)
A4 450 671,2 - 6788 675 (150)
B1 450 - - 1350 450 (100)
B2 450 - 671,2 678.8 675 (150)

Sekil 6. Deney diizenegi
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Vv

l

T 2%

Loy
1 ) :

I
) e ] e
S — ——
I —
I — — —
e ] ] i i

860 mm

LVDT

Sekil 7. Deney duvarinin boyutlar1 ve
ylkleme durumu

Harglarin egilme ve basing dayanimlari
ise 40x40x160 mm boyutlarindaki
prizmatik numunelerde TS EN 1015-
11[42] esaslarina  uygun olarak
olciilmiistiir. Harg¢larin elastisite
modiillerinin belirlenmesi icin TS EN
13286-43 [43] esaslarn  dikkate
alinmistir.  Ayrica kire¢ harglarinin
Poisson oranlarinmi belirleyebilmek icin
30x30x5 cm boyutlarinda prizmatik
har¢ numuneler iretilmis ve levha gibi
yuklenerek tek eksenli basing deneyine
tabi tutulmustur. Bu ¢alismada, deney
duvarina ait sayisal model icin 6nerilen
biinye denklemlerinde tugla i¢in 6l¢tilen
basin¢g dayanimi, elastisite modiili ile
Poisson orani degerleri kullanilmistir.
Anilan mekanik parametreler dikkate
alinarak hesaplanan hasar
parametreleri Tablo 3'te gdsterilmistir.
Sanal birlesim boélgesi malzemesi icin
gdz Oniine alinan elastisite modili,
poisson orani, basing ve egilmede cekme

dayanimlari degerleri ile bu
parametreler dikkate alinarak
hesaplanan hasar parametreleri ise

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Sayisal modellerde kullanilan
mekanik parametreler (tugla i¢in)

FElastik

parametreler

E, (MPa)
6085

Numune Adi

Harman tuglast 008 39

Tablo 4. Sayisal modellerde kullanilan
mekanik parametreler (sanal birlesim
bolgesi malzemesi icin)

Elastik Plastik
parametreler parametreler
Epy (MF o fim(MPs
50 021 0.3 R

90 0.23 0.5 2
10 026 0.5

Numune Hasar

parametreleri

I 1 7
0,042
0,053 21
0,048

Adi

Duvar numunelerinde deney sonucunda
gozlenen hasarlar, yigma birimlerde

gelismesi muhtemel lokal hasar
tipleriyle ile agiklanmistir. Deney
sonucu  hasarli  duvarlarin  hem

fotograflary, hem de olusan catlaklarin
Olciilip Autocad [44] programi ile
cizilmis sekilleri gériilmektedir. Autocad
¢iziminde kullanilan c¢atlak genislikleri
degerleri Sekil 8'de gosterilmistir [45].

02 mm 1.6 mm - 1,8 mm mernmm
[—| 02 - 0.4 en ,— 1.8 mm - 2men maem 4mm
0.4 men - 0.5 enen ‘7mm 22 men mlmm-aﬂmm
05 mm - 0.8 mm ‘um 24 mm mum 4Bmm
Mnsmm.mm Mum 26 mm | |4an-n- £2mm
1 120m stm 28 e Muzm,um
[y T gy, SR
14 mm =16 mm

Sekil 8. Catlak genislik degerleri

Deney duvarlarinda olusan catlaklarin
her bir diigim noktasindaki kayma
gerilmesi degerleri sonucu olusan sekil
degistirmeler = sonucunda  olustugu
aciktir. Bu baglamda deney duvarlari
icin sayisal analiz sonucu digim
noktalarinda olusan oy, oy ve 7, kayma
gerilmeleri degerlerine gore Denklem 8
kullanilarak 0 kayma acilar
hesaplanmistir. Sekil 9’da, diizlem
gerilme durumunda bir elemanin X ve Y
dizleminde kayma ac¢is1 degeri ve
kayma gerilmeleri goriillmektedir [45]:

2T
tang = —%

®
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Modelleme
¥ y1gilmasindan dolayi olusan ¢atlak diger
nyl bolgelerdekine nazaran biraz daha
Ty 1 genistir (Sekil 11).
oy I Try Oy x
Ty o Vr
I

Sekil 9. Diizlem gerilme elemaninda kayma
gerilmeleri ve kayma agis1

Denklem 8’e gore hesaplanan agilardan,

deney duvarlarinin mekanizma
durumunda olusan c¢atlak gseklini
belirledigi diistiniilen degerlerin
olustugu diigim noktalar1

isaretlenmistir (Sekil 13, 17, 21).
I[saretlenen diigiim noktalar1 duvar
biitini kapsaminda incelendiginde,
yatay  ylkiin model duvarlara
uygulanma  noktasinin  bitiminden
itibaren (Gstten iki tugla bir harg
yuksekligi) duvarin alt ucuna kadar
devam eden yatay derz ve disey
derzlerin birlestigi yerlerde yogunlasan
kayma hareketleri gézlemlenmistir. Bu
degerlerin biyikliiklerine gore catlak
boyutlar1 degismistir.

4.1.A4D

A4D numunesinde yatay yiik degeri 25
kN’a ulastiginda, olusan yer degistirme
degeri 26,35 mm olmustur (Sekil 10).

30000

A4D
25000 - [ ]

20000 - ]

15000 - [ ]

Yatay Y iik (N)

10000 -

W deneysel caliyma
5000 | cyse el
——saysal model

0

0 5 10 15 2 2 30
Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 10. Deneysel ve sayisal model yiik-yer
degistirme egrileri

Deney sonucu duvarin alttan {glincii
yatay harg ve alt kismindaki diisey harg
bolgesinde ise ¢ekme  gerilmesi
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Sekil 11. Deney sonucu mekanizma durumu

I I Il I\
|1 < I I IH
] [ |
] I |

I — ——
e
I - I L]

1 I Il

LI L L i

40, 53;&‘41 60

39.92 31.06

39.62 21,63

14 75

Sekil 13. Sayisal analiz sonucu digim
noktalarinda olusan kayma agilari
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4.2.B1D

Duvara kademeli olarak uygulanan 25
kN yatay yiik bu degerinde olusan yer
degistirme degeri 12,34 mm olmustur
(Sekil 14). Yatay derzlerde oOnemli
miktarda ezilme gorilmiistiir.
Uretiminde hava kireci kullanilan harg
ile dretilen bu duvarin, biitiin
numuneler arasinda en Kkiiciik basing
dayanimina sahip olmasi nedeniyle,
yatay yik uygulamaya baslanmadan
once diisey ylik etkisiyle duvarda harg
birimde ezilmeler meydana gelmistir.

30000 BID
25000 .
Z 20000 .

15000

Yatay Y ik (

10000 ]

W deneysel aligma
5000
=—sayisal model

0

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 14. Deneysel ve sayisal model ytik-yer
degistirme egrileri

Duvarin 2. 3.
siralarinda
olusmustur.

ve 4. yatay harg
boydan boya

ezilmeler

Harg
ezilmesi

Sekil 15. Deney sonucu mekanizma durumu

Modelleme

I I 1 =
i T
] [ | I
I ™~
| [ —] =
] I I |
| — —
] [ I |
| I —
] I [ \
| [ [ =
ml I I —

Sekil 17. Sayisal analiz sonucu dagim
noktalarinda olusan kayma agilari

4.3.B2D

B2D numunesinde yatay yiik 25 kN’a
ulastiginda, yatay harclarda olusan
basing ¢atlaklar1  kritik  degerlere
ulasmis ve deney sonlandirilmistir. Bu
degerde olusan yer degistirme degeri
4,6 mm olmustur (Sekil 18). B2D
duvarinda, ytik etkisiyle olusan ¢atlaklar
diger duvar numunelerinde
gozlemlendigi gibi duvarin sol {st
kismindan sag alt wucuna kadar
diyagonal c¢atlak seklinde devam
etmektedir. Bu duvarda da B1D
duvarinda gorildigi gibi diisey yiik
altinda harg ezilmeleri gozlemlenmistir
(Sekil 19). B1D ve B2D duvarlarinda
karsilasilan durum, hava kireci ile harg

yapilirken mutlaka katki (horasan
ilavesi) kullanilmasi gerektigini
gostermektedir.
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35000 B2D
30000
25000 L]
20000 L]

15000 L]

Yatay Y iik (N)

10000
 deneysel caligma

3000 L] —sayisal model

0 2 4 6 g 10
Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 18. Deneysel ve sayisal model ytik-yer
degistirme egrileri

Bu duvarlarda basing yiikii altinda ciddi
har¢ ezilmeleri gozlenmis ve bu durum
yatay ylklere karsi yeterli kayma
dayanimlarinin olusmasini
engellemistir.

Harg
ezilmesi
ve tuglada
diyagonal
catlak

Sekil 19. Deney sonucu mekanizma durumu

5{_"})—?—‘ I /| =

Sekil 20. Duvarda olusan ¢atlak sekilleri

Modelleme

3399, i 4 mi 73093 izsas iwszs
izszs iwgu

237si AUsei wssfr 13,02
A7 2539

Sekil 21. Sayisal analiz sonucu dugim
noktalarinda olusan kayma agilari

5. Sonuglar
Bu ¢alismada, sayisal modelleme teknigi
olarak basitlestirilmis mikro modelleme
teknigi ve bilinyesel modelleme teknigi
olarak plastik model ile beraber
izotropik hasar modelini dikkate alan
bir  elasto-plastik  hasar  modeli
Onerilmis, o©nerilen bu modelleme
teknigi ile ii¢ boyutlu dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. 111M568 no.lu
Tibitak projesi kapsaminda c¢alisilan {i¢
o6rnek duvar igin sayisal ¢6ziimler
deneysel  verilerle  karsilastirilmal
olarak verilmistir. Buna goére asagidaki
sonuclara ulagsmak miimkiin olmustur:

1. Hemen hemen  tim duvar
numunelerinde beklendigi iizere 45
derecelik basamak seklinde
catlaklar olusmustur. Olusan
catlaklarin  genislikleri ~ harcin
ozelligine ve davranisina bagh

olarak li¢ duvarda da degisiklikler
gostermistir; puzolanik aktivitesi
yiksek tugla kirig: ilaveli A4 harci
ile tretilen duvar, hava Kkiregli
katkisiz B1 ve puzolanik aktivitesi
diistik tugla kirigi ilaveli B2 harg¢lan
ile tlretilen duvarlara gore daha
slinek bir davranis sergilemis, B1 ve
B2 harglar1 ile iiretilen duvarlar
basing yiiklemesi altinda o6zellikle
harg¢ kesimlerinde basing ezilmeleri
meydana geldiginden artan yatay
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yukler altinda gerekli
sergileyememistir.
Hava Kkirecli harclarda puzolanik
aktivitesi yliksek olan horasan
katkili1 A4 harci hava kirecli katkisiz
B1 harcina gore 2 kat, puzolanik
aktivite  gostermeyen  horasan
katkih B2 harcina goére 1,6 kat
yuksek basing dayanimi degerlerine
sahiptir. Egilme dayanimi
degerlerine bakildiginda ise katkisiz
B1 harct 0,5 MPa ile en yiiksek
degeri, diger harglar 0,3 MPa ile
katkisiz harcin egilme dayanimina
yakin bir deger vermektedir.
Puzolanik  ozellik  gostermeyen
horasan katkisi elastisite modiilii
lzerinde oldukca etkili olmustur.
Hem har¢ hem duvar bazinda bu
harclarla olusturulan duvarlar en
diisiik elastisite modiilii degerlerini
vermistir. Horasan katkili kire¢
harci, suya direnci, mekanik
ozelliklerinin istenilen diizeylerde
olusu, yapisindaki ¢éziiniir tuzlarin
azlign ve tarihi har¢ dokusu ile
uyumlu olmasi sebebiyle tarihi eser
onarim ¢alismalarinda kullanilacak
ideal harg¢ olarak nitelendirilebilir.
Cekme dayanimi yiksek  bir
malzeme harca eklendiginde, harg
icerisinde donati seklinde bir
davranis gostererek kayma
diizlemini bir arada tutma etkisi
gosterir. Bu durum bu sekilde olan
harglarin  basing  dayaniminin
ylksek olmasini agiklamaktadir.
Calismada Onerilen yaklasim
kullanilarak elde edilmis olan yatay
ylik- yer degistirme diyagramlari
deneysel verilere olduk¢a yakin
kalmistir.  Bu, tarihi  yigma
duvarlarda biinyesel modellemede
gelistirilmis von-Mises akma Kkriteri
ve Oliver hasar modelinin birlikte
kullanilabilecegini gostermistir.
Sayisal model sonuglarinin
incelenmesi ile, elde edilen kirilma
modlar;;  catlak  gelisimi  ve
genisliklerinin deney duvarlarinda

dayanimi

gozlenen duruma kismen o6zdes
oldugu sonucuna varilmistir.

6. Hasar goren tarihi duvarlarin
onarimi ile ilgili bir¢ok ydntem
mevcuttur. Bu calisma ile onarim

yontemi olarak ayni harg
malzemesinden Uretilmis
enjeksiyon malzemesinin

kullanilmasi planlanmis ve bu konu
“Enjeksiyon Yontemi (Grouting) ile
Onarillmis Tarihi Tugla Duvarlarin
Yik Altinda Davranisinin
Incelenmesi” bashkli bir Tiibitak
projesi ile halen arastirilmaktadir.
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